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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. 
Впровадження принципів сталого розвитку пов’язане зі створенням 
енергоефективного обладнання та нових технологічних рішень. Особливо це 
стосується процесів із наявністю фазових переходів і, зокрема, виробництва та 
перероблення полімерів, світові обсяги яких перевищують 245 млн. т. і мають стійку 
тенденцію до зростання. 
Традиційні способи переробки полімерів із застосуванням одночерв'ячного 
екструдера завдяки своїй простоті і надійності широко застосовуються в 
великотонажних виробництвах, але недостатньо гнучкі в керуванні та мають значну 
інерційність. 
Однак в сучасних умовах постає необхідність у створенні нових полімерних 
композиційних матеріалів з наповнювачами, барвниками, легуючими добавками, які 
суттєво змінюють реологічні характеристики сировини і режими переробки, що 
потребує створення універсальних, гнучких в керуванні каскадних схем екструзії, в 
яких весь процес розділений на окремі стадії (каскади) з можливістю автономного 
керування ними. Це дозволяє оперативно встановлювати раціональні режими роботи 
окремих операцій при якісному веденні всього технологічного процесу. До 
недавнього часу в процесах одночерв'ячної та каскадної екструзії на фінальній стадії 
для створення тиску та дозування використовувався, в основному, одночерв’ячний 
дозуючий екструдер, енергоефективність якого для вищеназваних процесів не 
перевищує 10%. До того ж коливання тиску та продуктивності на виході з черв'ячного 
екструдера ведуть до вимушеного збільшення допусків на геометричні розміри 
виробів, часто на 10‒15% і, відповідно, до перевитрат сировини і енергії. 
Тенденція в структурі переробки полімерів у майбутньому буде змінюватись за 
рахунок збільшення частки екструзійних процесів для виробництва труб, плівок, 
листів та інших профільно‒погонажних виробів. Тому розроблення 
ресурсоенергоефективних процесів екструзії термопластів на каскадних екструдерах 
та розроблення методики їх розрахунку є актуальною задачею. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота виконана в межах державної тематики та відповідає 
напрямку наукових досліджень кафедри машин та апаратів хімічних і 
нафтопереробних виробництв КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
 Робота безпосередньо пов'язана з темами:  
– д/б тема: «Математичне моделювання енергоефективних процесів утилізації 
полімерних відходів через виготовлення спінених композиційних матеріалів», 
№ ДР 0109U000374. Термін виконання: 2009-2010 рр. Замовник – Міністерство 
освіти і науки України; 
– д/б тема: «Розроблення енергоефективних процесів та обладнання виробництва 
полімерних труб різного призначення», № ДР 0111U000577. Термін виконання: 
2011-2012 рр. Замовник – Міністерство освіти і науки України; 
– д/б тема: «Створення технологічних засад одержання високоміцних виробів з 
конструкційних композиційних матеріалів для спеціального 
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машинобудування», № ДР 0114U001524. Термін виконання: 2014-2015 рр. 
Замовник – Міністерство освіти і науки України; 
- г/д: «Розробка ресурсоенергоощадних процесів та обладнання для переробки 
полімерів методом екструзії», №82. Термін виконання: 2011-2012рр. Замовник – 
«Науково ‒ виробнича фірма «Компласт»; 
- г/д: «Розробка процесів та обладнання при каскадній екструзії полімерів», 
№89. Термін виконання: 2013‒2014 рр. Замовник – «Науково ‒ виробнича фірма 
«Компласт». 
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є наукове обґрунтування 
ресурсоенергоощадного процесу перероблення полімерів із застосуванням каскадної 
дисково‒шестеренної екструзії та розроблення відповідного обладнання.  
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі дослідження: 
- обґрунтувати систему каскадної екструзії з використанням в якості 
розплавлювача‒гомогенізатора дискового екструдера з дозованим живленням, а в 
якості генератора тиску та дозатора розплаву‒шестеренного насоса; 
- визначити узгоджені режими сумісної роботи дозатора гранул, дискового 
екструдера та шестеренного насоса; 
- розробити фізичну та математичну моделі процесів перенесення 
високов’язких розплавів полімерів шестеренним насосом; 
- обгрунтувати методику досліджень та створити експериментальну 
установку; 
- перевірити адекватність фізичної та математичної моделей; 
- розробити методику та алгоритм розрахунку основних параметрів каскадного 
дисково‒шестеренного екструдера при екструзії полімерів; 
- розробити рекомендації щодо проектування та експлуатації каскадного 
дисково‒шестеренного екструдера. 
Об'єктом дослідження є процес каскадної екструзії полімерів. 
Предметом дослідження є продуктивність та енергосилові параметри 
дозуючого шестеренного насоса, що входить до складу каскадного 
дисково‒шестеренного екструдера. 
Методи дослідження. Дослідження ґрунтуються на застосуванні методів 
фізико‒математичного моделювання явищ перенесення в процесах хімічної 
технології на базі теорії суцільного середовища, використанні сучасного 
контрольно‒вимірювального обладнання і статистичних методів обробки даних 
експериментів. Експериментальні дослідження необхідні при верифікації фізичних та 
математичних моделей, визначенні граничних умов і перевірки розроблених 
технологічних регламентів. Достовірність досліджень підтверджена практичною 
реалізацією їх результатів. 
Наукова новизна одержаних результатів. 
1. Науково обгрунтовано енергоресурсоощадний двохстадійний спосіб 
дисково-шестеренної екструзії, при якому забезпечується високий рівень 
гомогенізації плаву полімеру і стабільність тиску та продуктивності на вході 
формуючого інструменту.  
2. Обгрунтована методика визначення узгоджених режимів роботи обладнання 
в схемі дисково‒шестеренної екструзії. 
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3. Вдосконалено фізичну та математичну моделі процесів перенесення в 
шестеренному насосі, які базуються на рівняннях нерозривності, руху, енергії та 
реологічних рівняннях псевдопластичних рідин. 
4. Теоретично і експериментально досліджено вплив реологічних властивостей 
розплавів полімерів на продуктивність та енергосилові параметри шестеренного 
насоса. 
Отримали подальший розвиток: 
5. Фізична модель процесів в дозуючому шестеренному насосі. 
6. Математична модель процесів екструзії в шестеренному насосі, яка 
ґрунтується на узагальнених рівняннях перенесення. 
7. Теоретично‒експериментальні дослідження впливу реодинаміки розплавів 
полімерів на технологічні характеристики дозуючих шестеренних насосів. 
Практичне значення одержаних результатів.  
1. Проведені експериментальні дослідження каскадного екструдера показали, 
що використання запропонованого способу екструзії дозволило за рахунок гнучкого 
керування процесом встановлювати раціональні режими роботи обладнання, 
переробляти більш широкий спектр полімерних матеріалів з підвищеною 
температурною та механічною гомогенністю розплава при вищій якості продукції.  
2. Розроблені технологічні схеми використання каскадного 
дисково‒шестеренного насоса в лініях для виробництва труб, листів та плівок. За 
результатами проведених досліджень розроблені рекомендації щодо узгоджених 
режимів сумісної роботи шнекового дозатора, дискового екструдера і шестеренного 
насоса. 
3. Розроблено технічні рішення та запропоновані номограми для визначення 
параметрів стабільної роботи всього каскадного дисково‒шестеренного екструдера, 
які забезпечують до 4% ресурсоенергозбереження в порівнянні з такою ж пілотною 
установкою, але на базі каскадного дисково‒чер'вячного екструдера. П'ять технічних  
рішень  захищено  патентами  України  на  корисну  модель   (№ 44266, № 60000, № 
89049, № 94012, № 67295). 
4. Результати дисертації впроваджено у ПП «НАУКОВО‒ВИРОБНИЧА 
ФІРМА «КОМПЛАСТ», м. Київ, а також в навчальному процесі  кафедри машин та 
апаратів хімічних і нафтопереробних виробництв КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
 Особистий внесок здобувача: 
 полягає у критичному аналізі джерел літератури та формулюванні мети та 
задач дослідження (1‒3, 6‒8, 32‒41), розробленні способа каскадної 
дисково‒шестеренної екструзії (9‒16, 21‒30) та формулюванні фізичної та 
математичної моделей руху розплаву через шестеренний насос (17‒20, 32‒38), 
розробленні методики та проведенні експериментальних досліджень (4, 5, 42). 
Узагальнення результатів досліджень та формулювання основних положень 
дисертаційної роботи здійснювалось разом з науковим керівництвом д.т.н., проф. 
Корнієнком Я.М. 
Апробація результатів кандидатської дисертації. Основні положення 
дисертації доповідалися і отримали позитивні відгуки на: 
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- ХII‒ХІV Міжнародних науково‒практичних конференціях студентів, 
аспірантів та молодих вчених «Екологія. Людина. Суспільство», 2009‒2011 рр., 
НТУУ «КПІ», Київ, Україна;  
- ІV Міжнародній науково‒технічній інтернет-конференції «Композиційні 
матеріали», 2009 р., НТУУ «КПІ», Київ, Україна; 
- I‒VІІІ Міжнародних науково-практичних конференціях студентів, аспірантів і 
молодих вчених «Ресурсоенергозберігаючі технології та обладнання», 2011-2015 рр.; 
НТУУ «КПІ», Київ, Україна; 
- ІV‒V Міжнародних науково-практичних конференціях «Инновационные 
энерготехнологии», 2013 р., 2015 р., ОНАХТ, Одеса, Україна; 
- XV Міжнародній науковій конференції «Удосконалення процесів та 
обладнання харчових та хімічних виробництв», 2014 р., ОНАХТ, Одеса, Україна.  
Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 42 наукові 
праці, з них 25 статей у наукових фахових виданнях, з яких 3 статті у виданнях 
іноземних держав, 7 статей у видавництвах України, що індексуються в світових 
наукометричних базах даних і системах: Ulrich's Periodicals Director, Index Copernicus, 
WorldCat, РІНЦ, 5 патентів України на корисну модель, 12 тез доповідей в збірниках 
міжнародних конференцій.  
Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота викладена на 148 
сторінках машинописного тексту, складається із переліку умовних позначень, вступу, 
п'яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел та 5 додатків. Обсяг 
основного тексту дисертації складає 127 сторінок друкованого тексту, 27 рисунків, 4 
таблиць, списку літературних джерел із 135 найменувань, перелік умовних позначень 
на 2 сторінках, додатки на 8 сторінках. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, показано зв'язок роботи з 
науковими програмами і темами, сформульовано мету та завдання досліджень, наукову 
новизну і практичне значення одержаних результатів, наведено особистий внесок 
здобувача, інформацію про апробацію результатів дисертації та основні публікації. 
У першому розділі наведено огляд джерел літератури, виконано аналіз 
сучасного стану та напрямків експериментально‒теоретичних досліджень 
реодинамічних процесів при дозуванні високов’язких псевдопластичних розплавів 
при екструзії полімерів. Розглянуто існуючі методи та обладнання і обгрунтовано 
вибір способу каскадної дисково‒шестеренної екструзії, проаналізовано існуючі 
моделі та методики розрахунку процесів перенесення при екструзії полімерів. 
Теорія екструзії пов'язана з фундаментальними дослідженнями Бернхардта Е., 
Кіма В.С.-Х., Лукача Ю.Ю., Мак‒Келві Д.М., ІІєтухова А.Д., Рябініна Д.Д., 
Радченка Л.Б., Тадмора Г., Торнера Р.В., Шенкеля Г., Раувендаля К. та інших 
науковців. Практично у всіх роботах з теорії екструзії процеси перенесення в 
черв'ячному екструдері розглядаються з точки зору масо‒ та енергоперенесення і 
зовсім не висвітлюються питання стабільності дозування. Цей процес в значній мірі 
залежить від коливань параметрів в зонах живлення, плавлення та гомогенізації, від 
геометричних розмірів зони дозування, а також від співвідношення коливань 
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гідравлічного опору в формуючому інструменті та шестеренному насосі. Існуючі 
моделі та методики розрахунку задовільно описують процес екструзії полімерів, 
проте не можуть бути використані для розрахунку ресурсоенергоощадного процесу 
каскадної дисково‒шестеренної екструзії. 
За результатами проведеного аналізу сформульовано основні напрямки та 
задачі досліджень. 
У другому розділі приведено обґрунтування ресурсоенергоощадної системи 
каскадної дисково‒шестеренної екструзії та сформульовано основні положення 
моделювання процесів в шестеренному насосі при дозуванні високов'язких 
псевдопластичних розплавів полімерів, розроблено фізичні та математичні моделі 
процесів, що відбуваються в ньому. 
В розробленій схемі каскадної екструзії в якості розплавлювача‒гомогенізатора 
використовується дисковий екструдер з дозованим живленням, який працює в 
адіабатичному режимі. Це дозволяє при невисоких тисках реалізувати модель 
диспергованого плавлення, в якій витрата енергії на плавлення зменшується на 30 %, 
температура розплаву більш однорідна і нижча, тривалість плавлення, а, відповідно, і 
довжина зони плавлення скорочуються в 2‒4 рази. Переважне використання енергії 
дисипації дозволяє безінерційно та гнучко керувати процесами плавлення і 
гомогенізації за рахунок можливості регулювання термо‒механічного навантаження 
на полімер при незмінній продуктивності. В завантажувально‒пластикувальній зоні 
дискового екструдера це досягається регулюванням частоти обертання шнека, а в 
дисковій зоні ‒ величиною робочого зазору. На рисунку 1 представлена схема 
пілотного каскадного дисково‒шестеренного екструдера. 
Вихідна сировина з дозатора 1 поступає в дисковий екструдер 2, де 
захвачується багатозахідною гвинтовою нарізкою нагрівається, плавиться і у вигляді 
розплаву подається для гомогенізації в дисковий зазор 9. Під тиском, що створений 
гвинтовою нарізкою, розплав поступає в шестеренний насос 3, який дозволяє 
стабілізувати коливання продуктивності і знімає частину навантаження з дискового 
екструдера, дозволяючи йому працювати при нижчому тиску і з меншим виділенням 
теплоти тертя.  
Підготовлений в дисковому екструдері розплав під тиском 1P (3÷7 МПа) 
заповнює міжзубні впадини шестерень і переноситься ними в зону високого тиску 
2P (15÷40 МПа), де ділиться на два потоки: основний потік поступає в формувальну 
головку, а другий за рахунок перепаду тисків 2 1P P P    через зазори в 
шестеренному насосі, змащуючи поверхні тертя, повертається в зону низького тиску. 
Схема та зони зазорів шестеренного насоса представлені на рисунку 2. 
Механізм руху розплаву в шестеренному насосі складається із трьох видів 
перенесення: дискретне перенесення основної частини розплаву міжзубними 
впадинами шестерень, перенесення частини розплаву граничною поверхнею за 
рахунок в'язкісного тертя і перенесення розплаву за рахунок градієнту тисків. 
Причому напрямки градієнтів перенесення для цих рухів в різних зонах насосу не 
завжди співпадають. 
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 1  ‒  шнековий  дозатор;  2  –  дисковий  екструдер;  3  –  шестеренний  насос;  
4, 5, 6 – приводи  обертових  органів  екструдера; 7 – бункер; 8 –  завантажувальна 
горловина;  9 – торцевий  робочий зазор дискового екструдера; 10 – формувальний 
інструмент; 11 – датчики температури; РТ – датчики тиску; ТЕ – датчики температури 
Рисунок 1 ‒ Схема каскадного дисково‒шестеренного екструдера 
 
  
1 – верхня плита; 2 ‒ шестерні; 3 – середня плита; 4 – нижня плита; 5 – вал 
приводу;  h1 ‒  перша  зона  радіальних  зазорів;  h2 ‒ друга  зона  торцевих  зазорів;   
h3 ‒ третя зона торцевих зазорів; h4 ‒ четверта зона торцевих зазорів; h5 ‒ п'ята зона 
торцевих зазорів; P1 ‒ зона низького тиску; P2 ‒ зона високого тиску 
Рисунок 2 – Схема та зони зазорів у шестеренному насосі 
 
Таким чином, фактичні об’ємні витрати 
фQ можуть бути представлені 
залежністю, м3/с:  
,ф т втQ Q Q   (1) 
де тQ  – об’ємні витрати (теоретична продуктивність), яка розраховується на основі 
теорії зубчатого зачеплення, м3/с; втQ  – сумарні втрати продуктивності через всі 
зазори шестеренного насоса, м3/с. 
Теоретична продуктивність шестеренного насосу з нормальним боковим 
зазором  при  повному використанні защемленого об’єму визначалась за формулою 
Д. Тома, м3/с: 
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Q bn R R
 
    
   
(2) 
де b  – ширина шестерні, м; вR  – радіус кола виступів шестерні, м; R  – радіус 
основного кола, м; 0t  – крок зачеплення зубів по основному колу, м; n  – частота 
обертання шестерень, с-1. 
Але при високоточному дозуванні, від якого залежить якість продукції, 
необхідно також враховувати втрати продуктивності через зазори, величина яких 
залежить від форми та геометричних розмірів насоса, від в’язкості і умов проведення 
процесу. 
Визначення втрат об’ємної продуктивності в зазорах насоса, тобто складової 
втQ , потребує класифікації всіх видів зазорів в шестеренному насосі:  
перша зона, h1 – радіальні зазори між циліндричною поверхнею середньої 
плити та колами виступів зубів шестерень, таких зазорів два; 
друга зона, h2 – торцеві зазори між площиною зубів шестерень, що знаходяться 
в зачепленні, та площинами верхньої та нижньої плит насосу, таких зазорів два; 
третя зона, h3 – торцеві зазори в області, що обмежена колами впадин зубів 
шестерні і поверхнею вала з боку полюсу зачеплення та радіусами, проведеними з 
центру шестерні в точки початку та кінця радіального зазору з боку полюса 
зачеплення, таких зазорів чотири; 
четверта зона, h4 – торцеві зазори між шестернями та боковими пластинами 
насосу в області, що обмежена колами виступів і колами впадин зубів шестерні та 
радіусами, проведеними з центру шестерні в точки початку та кінця радіального 
зазору з боку протилежного полюсу зачеплення, таких зазорів чотири. 
п’ята зона, h5 – торцеві зазори між шестернями та боковими пластинами 
насосу в області, що обмежена колами впадин зубів шестерні і поверхнею вала та 
радіусами, проведеними з центру шестерні в точки початку та кінця радіального 
зазору з боку протилежного полюсу зачеплення, таких зазорів чотири. 
При моделюванні перетоків розплаву полімеру по зазорах шестеренного насосу 
приймаються такі основні припущення: 
- радіальні та торцеві зазори мають однакову висоту по всій довжині; 
- рідина прилипає до обмежуючих поверхонь і є однорідною та ізотропною; 
- зазори між деталями, що переміщуються, малі, а в’язкість висока, тому течія 
рідини в таких каналах є ламінарною; 
- нехтуємо дією сил тяжіння та інерції через їх відносно малу величину; 
- рух рідини сталий та однонаправлений. 
За таких умов система рівнянь руху та нерозривності набуває вигляду:  
 (3) 
 (4) 
 0.
xW
x



2
2
;x
P W
x х

  
  
  
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Розв’язок цієї системи рівнянь при граничних умовах x xW V   при 0z   та 
0xW   при z h  дає можливість визначити складову швидкості xW  через зазори у 
вигляді: 
2
21 .
2 4 2
x x
x
V z Vh P
W z
x h
    
           
 
(5) 
Перша складова в рівнянні (5) описує розподіл швидкостей під дією перепаду 
тисків, а друга ‒ за рахунок руху граничної поверхні. Епюри профілів швидкості при 
ламінарній течії рідини в зазорі, утвореному двома паралельними нерухомими 
стінками, або, коли одна з них переміщується в своїй 
площині  зі  швидкістю  xV ,  представлені  на  
рисунку 3. 
Об'ємні втрати через зазор визначаються 
інтегруванням рівняння швидкості по висоті зазора:  
Тоді фактична об’ємна продуктивність 
шестеренного насосу з урахуванням втрат у всіх 
зонах зазорів визначається рівнянням: 
 
де xiV  – середня колова швидкість для і-ї зони 
зазорів, м/с; ib  – ширина і-го зазору, м; ih – висота і-го зазору, м; i  – середня 
неньютонівська в’язкість в і-ому зазорі, Па·с; iL – середня довжина і-ї зони зазорів, м. 
Енергія приводу шестеренного насосу витрачається на створення тиску, 
холостий хід, а також на подолання сил тертя при русі розплаву в зазорах та його 
циркуляції в міжзубних впадинах шестерень. Тоді загальні витрати потужності 
визначаються за рівнянням, Вт:
  
,заг P трNxxN N N    (8) 
де PN – гідравлічна потужність визначається за виразом, Вт: 
;Р фN PQ    (9)
 
Nxx – потужність холостого ходу, яка визначається експериментально, Вт;  
Nтр – потужність, що витрачається на подолання сил тертя та може бути визначена за 
рівнянням, Вт: 
,mp з цN N N   
(10)
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(7) 
Рисунок 3 ‒ Епюри 
швидкостей 
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де Nз і Nц – потужність, яка витрачається на зсув розплаву в плоских зазорах, та при 
його циркуляції в міжзубних впадинах шестерень відповідно, Вт.  
 
Для визначення потужності, що витрачається 
на подолання сил тертя в насосі, використовується 
плоско-паралельна модель руху рідини в каналах 
шестеренного насосу, яка зображена на рисунку 4. 
При цьому в плоских зазорах насосу рух рідини 
однонаправлений, а в замкнутих об'ємах міжзубних 
впадин відбувається циркуляція розплаву по їх 
висоті та ширині. Для аналізу потужності в 
міжзубних впадинах необхідно розглянути 
компоненти вектора швидкості по вісях x та y. 
Якщо припустити, що потік сталий, в’язкість 
постійна, та якщо не приймати до рахунку члени, 
що виражають прискорення, а також враховуючи 
те, що b>>H, то рівняння руху для міжзубних 
впадин приймають вигляд: 
Рисунок 4 ‒ Схема руху 
розплаву в міжзубних впадинах 
 
2
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x z
 
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  (11) 
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  (12) 
Розв'язок рівняння (11), що задовольняє граничні умови ( 0) 0x zW   ; 
( )x z H xW V   , можна записати в наступному вигляді: 
 
3
2 ,xx
V z
W z
H H
    
     
   
 (13) 
звідки швидкість зсуву: 
 
4
.x x
z H
W V
z H
   
    
   
 (14) 
Слід відзначити, що розподіл швидкостей не залежить від в’язкості рідини та 
від градієнту тисків. 
Розглядаючи аналогічно рівняння (12), його розв’язок при граничних умовах 
1
(y=0) 0xW  ; 1 1 1(y=b =b/2)x xW V 
має вигляд: 
 1
1
1 1
3
2 ,
x
x
V Н
W y
b b
    
     
   
 (15) 
звідки швидкість зсуву: 
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 (16) 
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Потужність N3, що витрачається на зсув розплаву в зазорах, можна розрахувати 
за відомою формулою: 
 2
0
.
L
з x
b
N V dx
h
 
  
 
       (17) 
Затрати потужності на тертя в плоских зазорах та на циркуляцію розплаву в 
міжзубних впадинах з урахуванням найбільш суттєвих деформацій виражаються в 
наступному вигляді: 
 
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 
 
      
 
   
      
   
  
  
     (18) 
Тоді загальні витрати потужності з урахуванням витрат на створення тиску та 
холостий хід можна записати у вигляді: 
1
2 25
1
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4 8
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x i i xi i
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i і
z z
k k
b V L H Lx
PQ Nзаг xx
H b
V L V b
N
h
  

             (19) 
де Vx , 1xV  ‒ швидкість по колу виступів та основному колу шестерень відповідно, м; 
Vxi – середня швидкість в і-му зазорі, м/с;  , і  – середня динамічна в’язкість   
розплаву   в   міжзубних   впадинах   та   в  і-му  зазорі  відповідно, Па·с; b, b1 – ширина  
та  половина  ширини  шестерні відповідно,  м;  bі –  середня ширина і-го зазору, м;      
L – загальна   довжина   міжзубних  впадин, м;  Lі – середня  довжина  і-го  зазору,  м; 
hі – величина  і-го  зазору; м,  ∆Р – перепад  тиску  на  вході  та  виході  з насосу,  Па; 
фQ  – фактична продуктивність насосу, м
3/с; H – висота зуба, м; zk – кількість зубів 
шестерень, які контактують з середньою плитою. 
Якщо прийняти, що насос працює в адіабатичному режимі, а теплота, яка 
утворилась внаслідок дисипації енергії, витрачена на підняття ентальпії розплаву, то 
середнє підвищення температури розплаву може бути визначене з рівняння 
енергетичного балансу: 
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  (20) 
де  ρ  –  густина  розплаву,  кг/м3;  Ср – питома  теплоємність  розплаву,  Дж/кг град;  
трN –  потужність  дисипації  енергії  в зазорах  та міжзубних  впадинах  насоса,   Вт. 
Третій розділ присвячено методикам і результатам експериментальних 
досліджень процесів перенесення в дозуючому шестеренному насосі. Метою 
експериментальних досліджень були визначення узгоджених режимів роботи 
пристроїв каскадного екструдера та перевірка адекватності математичної моделі по 
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визначенню продуктивності, потужності, температури та їх коливання в лініях для 
перероблення полімерних матеріалів з використанням пілотної установки на базі 
каскадного дисково‒шестеренного екструдера. Схема пілотної установки для 
виробництва рукавної плівки представлена на рисунку 5. 
 
1 – дозатор сировини; 2 – екструдер дисковий; 3 – насос шестеренний; 4 – 
формуюча головка; 5 – кільце охолодження; 6 – складальні пластини; 7 – тягнучі 
валки; 8 – обвідні валки; 9 – естакада; 10 – маніпуляційні станки; 11 – прийомні 
станки 
Рисунок 5 – Схема пілотної установки для виробництва рукавної плівки 
 
За результатами досліджень розроблено номограми для визначення узгоджених 
режимів роботи каскадного дисково‒шестеренного екструдера, одна з яких для 
поліетилену низької густини (ПНГ) марки 15803 - 020 приведена на рисунку 6. 
 
По заданій продуктивності 
встановлюються оберти шнека 
дозатора, оптимальні частота 
обертання та робочий зазор 
дискового екструдера, оберти 
шестеренного насоса. В разі 
необхідності підвищити чи 
понизити температуру  розплаву, 
або покращити гомогенність 
розплаву  можливо  оперативно, 
не  змінюючи продуктивність  та  
встановлені температури по 
зонах змінювати оберти та    
робочий    зазор    екструдера     в 
Рисунок 6 ‒ Номограма для визначення режимів 
роботи дисково‒шестеренного екструдера 
діапазоні ±10 % від номінального значення, що свідчить про можливість гнучкого 
керування процесом екструзії.  
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У четвертому розділі наведені результати експериментальних досліджень 
процесу перероблення полімерних матеріалів на пілотній установці та верифікація 
положень фізичної та математичної моделей. Експериментальні дослідження 
проводились на лінії для виробництва рукавної плівки ЛРП‒600 виробництва заводу 
«Більшовик» з використанням в якості розплавлювача‒гомогенізатора дискового 
екструдера ЕД‒7,5 з модифікованим шестеренним насосом НШ‒30 виробництва 
«Кам’янського машинобудівного заводу», у якого модуль шестерень m = 3,5 мм, 
кількість зубів z = 16, ширина шестерень b = 24 мм, а висота зазорів h = 150 мкм. 
Матеріал – ПНГ марки 15803 - 020, ρ = 750 кг/м3. 
 В процесі експериментів вимірювалися та контролювалися: частоти та 
стабільність обертання робочих органів дозатора, дискового екструдера та 
шестеренного насоса, об/хв; продуктивність, G = 3600 фQ ρ, кг/год; потужність, кВт; 
тиск, МПа; температура розплаву, °С. 
Проведені дослідження показали, що в разі використання розплавів з різною 
в’язкістю з метою надійного змащування поверхонь тертя та повного заповнення 
розплавом міжзубних впадин за тиску 5 МПа на вході в шестеренний насос 
максимальну частоту обертання шестерень необхідно регулювати так, щоб 
коливання тиску на виході з шестеренного насоса були мінімальними, що відповідає 
повному заповненню міжзубних впадин. 
 Рисунок 7 – Залежність критичних обертів в 
шестеренному насосі від в’язкості  
(Р1 = 5 МПа, ΔР = 19 МПа) 
Як видно із рисунку 7, 
максимально допустимі оберти 
насоса та його продуктивність є 
функцією в’язкості, характер яких 
підтверджується аналогічними 
залежностями, наведеними 
провідними фірмами в виготовленні 
та застосуванні шестеренних 
насосів для перекачування 
розплавів полімерів, таких як Zenit 
Pump та MAAG Pump Systеms. 
Отже продуктивність шестеренного 
насоса залежить не тільки від 
частоти обертання, але й від 
в’язкості розплаву. 
 
Для малов’язких розплавів можна встановлювати більшу частоту обертання 
шестерень, ніж для в’язких. Таким чином, графічна залежність на рисунку 7 дає 
можливість визначити допустиму частоту обертання шестерень для розплавів 
полімерів з різною в’язкістю та можливу при цьому фактичну продуктивність насоса. 
Залежність продуктивності шестеренного насоса від частоти обертання 
наведено на рисунку 8, з якої видно, що при зміні частоти обертання шестеренного 
насоса від 15 до 35 об/хв продуктивність зростала від 17 до 42 кг/год по лінійному 
закону. Розрахункова фактична продуктивність насоса при повному заповненні 
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міжзубних впадин розрахована по формулі (7), що враховує повне використання 
защемленого об’єму. 
R² = 0,968
15
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n, об/хв
Експериментальна крива
Аналітична крива
G, кг/год
ρ=750 кг/м3
 
Дослідження впливу тиску 
на продуктивність та її коливання, 
які проводилась на каскадному 
дисково‒шестеренному і на 
каскадному дисково‒черв'ячному 
екструдерах, де в якості дозатора 
розплаву та створювача тиску 
використовувались шестеренний 
насос та черв’ячний прес наведено 
на рисунку 9, з якого видно, що 
при зміні тиску від 15 до 25 МПа в 
дисково-шестеренному екструдері 
продуктивність    зменшилась    на 
6,5 %, а в   черв’ячно-естеренному  
на 25%. 
Це значить, що при 
коливаннях тиску в формуючому 
інструменті в межах ∆Р=19±1 МПа 
при дисково-шестеренній екструзії 
коливання продуктивності 
складатимуть ±0,25 кг/год, що 
підтверджується і теоретичними 
розрахунками. В той же час 
коливання продуктивності в цьому 
ж діапазоні при дисково-червячній 
екструзії становлять ±1 кг/год, що в 
чотири рази перевищує попередній 
варіант. Таким чином, при 
номінальній продуктивності в 40 
кг/год в дисково‒черв’ячному 
екструдері необхідно 
встановлювати продуктивність на 4 
% більше, тобто 41,6 кг/год, а на 
дисково‒шестеренному екструдері  
тільки  на  1 %  більше, тобто       
40,4 кг/год. 
Рисунок 8 – Залежність продуктивності від 
частоти обертання шестеренного насоса  
(ПНГ марки 15803 - 020, Р1 = 5 МПа, 
Т = 180 ℃, ΔР = 19 МПа) 
 
Рисунок 9 ‒ Залежність продуктивності від 
тиску в дисково‒шестеренному та 
дисково‒черв’ячному екструдерах (ПНГ марки 
15803 ‒ 020, Р1 = 5 МПа, Т = 180 ℃, n = const) 
На рисунку 10 приведена залежність потужності від продуктивності, з якої 
можна зробити висновок, що потужність, яка витрачається на створення тиску та на 
тертя в розплаві, по всіх групах зазорів прямо пропорційна продуктивності 
шестеренного насоса. При її зростанні від 5 до 40 кг/год потужність зростає від 0,35 
до 2,2 кВт по лінійному закону. Аналітична крива розраховувалася за рівнянням 20.  
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Рисунок 10 – Залежність потужності шестеренного насоса від продуктивності  
(Т = 180 ℃, Р1 = 5 МПа, ΔР = 19 МПа) 
 
Енергоощадність процесу каскадної дисково‒шестеренної екструзії 
підтверджують експериментальні та теоретичні залежності температури розплаву від 
обертів, які приведені на рисунку 11. 
 
Рисунок 11 ‒ Зміна температури розплаву від обертів шестеренного насоса 
(ПНГ марки 15803 ‒ 020, Р1 = 5 МПа) 
 
Так, в діапазоні частот обертання шестеренного насоса від 15 до 36 об/хв при 
дисково‒шестеренній екструзії температура зростала на 3 °С, від 180 до 183 °С, а при 
дисково‒червячній екструзії на 14 °С, від 180 до 194 °С, що в 4,6 раза більше, ніж за 
енергоощадним способом. При цьому питомі витрати енергії при 
дисково‒шестеренній екструзії становлять 0,057 кВт·год/кг, що в 1,3 раза менше, ніж 
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при дисково‒черв'ячній, що свідчить про енергоощадність схеми каскадної 
дисково–шестеренної екструзії. 
Таким чином, одержані результати підтверджують положення фізичної та 
математичної моделей, а аналіз розрахункових та експериментальних даних показує, 
що їх розбіжність не перевищує 14 %.  
Отже, застосування шестеренного насосу дозволяє не тільки забезпечити 
стабілізацію об’ємних витрат полімеру перед формуючим інструментом, але й 
використовувати дисковий екструдер лише для проведення процесів плавлення та 
гомогенізації. 
П'ятий розділ присвячений обґрунтуванню та доцільністі практичного 
застосування результатів дослідження, наведені алгоритми розрахунку та 
рекомендації щодо експлуатації якісно нового каскадного дисково-шестеренного 
екструдера, внаслідок чого покращується керованість процесом екструзії, 
розширюється номенклатура перероблюваних матеріалів, продуктивність зростає на 
25 %, заощадження сировини за рахунок зменшення допусків на геометричні розміри 
складає до 4 %, питома витрата енергії на 30 % менша ніж при червячній екструзії, 
температура нижча та більш однорідна, вища якість полімерної продукції. 
 
ВИСНОВКИ  
 
  Головний результат дисертаційної роботи – створення ресурсоенергоощадної 
системи каскадної дисково-шестеренної екструзії для перероблення полімерних 
матеріалів з використанням в якості розплавлювача-гомогенізатора дискового 
екструдера з дозованим живленням, а в якості дозатора розплаву та генератора тиску 
шестеренного насоса. 
1. За результатами теоретичних та експериментальних досліджень 
обґрунтовано систему каскадної дисково-шестеренної екструзії, особливістю якої є 
встановлення на першій стадії в якості розплавлювача‒гомогенізатора дискового 
екструдера з дозованим живленням, а на другій стадії, для створення тиску та 
дозування, модернізованого шестеренного насоса, перевитрата сировини та енергії за 
застосуванням якого не перевищує 1 % при одержанні виробів із заданими 
властивостями.  
2. Теоретично обґрунтовано та експериментально доведено, що застосування 
каскадної дисково-шестеренної екструзії дозволяє без зміни загальної 
продуктивності впливати на процеси плавлення та гомогенізації в дисковому 
екструдері за допомогою зміни обертів та зазорів в межах ±10 % від номінальних 
значень. 
3. За результатами експериментальних досліджень розроблена номограма для 
визначення узгоджених режимів роботи агрегатів каскадного дисково‒шестеренного 
екструдера в технологічних лініях для виробництва рукавних плівок, труб та 
профільно-погонажних виробів. 
4. Розвинуто фізичну та математичну моделі процесів перенесення в 
шестеренному насосі, які дозволяють визначати  фактичну продуктивність, 
потужність та підвищення середньомасової температури розплаву в шестеренному 
насосі. 
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5. Експериментально встановлено, що застосування каскадної 
дисково‒шестеренної екструзії при виробництві плівки на пілотній установці з 
продуктивністю 40 кг/год із ПНГ марки 15803 - 020 дозволило зменшити допуски на 
товщину та ширину плівки в 4 рази з економією сировини до 1,6 кг/год. 
6.  Експериментально встановлено, що розрахункові залежності для визначення 
продуктивності шестеренного насосу при значеннях тиску ΔР = 19 МПа та 
температурі Т = 180 °С адекватно описують експериментальні дані з розбіжністю, що 
не перевищує 12 %.  
7.  За результатами досліджень одержані залежності для визначення 
потужності шестеренного насоса при переробці поліетилену марки 15803 ‒ 020 з 
температурою Т = 180 °С і тиском ΔР = 19 МПа з розбіжністю між розрахунковими та 
експериментальними даними не більше 14 %. 
8. Експериментально встановлено, що при дисково-шестеренній екструзії при 
переробці поліетилену марки 15803 ‒ 020 за сталих обертів при зміні тиску від 15 до 
25 МПа продуктивність знизилася на 6,5 %, а при дисково‒черв'ячній екструзії за тих 
же умов на 25 %. 
9. Експериментально встановлено, що застосування дисково‒шестеренної 
екструзії для переробки поліетилену марки 15803 ‒ 020 при робочому тиску ΔР =19±1 
МПа забезпечується стабілізація продуктивності на рівні 38,75±0,25 кг/год 
(відхилення 0,64 %), що в 4 рази менше ніж при дисково‒черв’ячній екструзії.  
10. Дослідженнями встановлено, що застосування запропонованої схеми 
екструзії при переробці поліетилену марки 15803 ‒ 020 при зміні обертів в діапазоні 
від 15 до 36 об/хв призводить до збільшення середньомасової температури розплаву 
на 3 °С з 180 до 183 °С, що в 4,6 разів менше, ніж у випадку застосування 
дисково‒черв’ячної екструзії. Питомі витрати енергії при дисково‒шестеренній 
екструзії складають 0,057 кВт·год/кг проти 0,075 кВт·год/кг при дисково‒черв'ячній 
екструзії, тобто на 30% менші. 
11. Результати теоретичних та експериментальних досліджень покладено в 
методику розрахунку процесу каскадної дисково‒шестеренної екструзії та надані 
рекомендації щодо практичного використання проведених досліджень. 
12. Результати дисертації впроваджено у ПП «НАУКОВО‒ВИРОБНИЧА 
ФІРМА «КОМПЛАСТ», м. Київ, а також в навчальному процесі на кафедрі машин та 
апаратів хімічних і нафтопереробних виробництв КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
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баз: Urich’s Perodiocals Directory, Index Copernicus, WorldCat, РІНЦ)  
Внесок здобувача: розроблення системи каскадної екструзії. 
2. Корнієнко Я.М. Високоточне ресурсоощадне екструдування полімерів / 
Я.М. Корнієнко, В.О. Кузьміна, М.П. Швед, Д.М. Швед // Хімічна інженерія, екологія 
та ресурсозбереження. – 2011. – № 1. – С. 91–94. 
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Внесок здобувача: обґрунтування застосування шестеренного насоса при 
екструзії полімерів. 
3. Корнієнко Я.М. Енергоефективна екструзія термопластів / Я.М. 
Корнієнко, А.В. Домінова, М.П. Швед, Д.М. Швед // Хімічна інженерія, екологія та 
ресурсозбереження. – 2011. – № 1. – С. 107–110. 
Внесок здобувача: обґрунтування застосування шестеренного насоса при 
екструзії полімерів. 
4.  Швед М.П. Визначення зусиль у шестеренному насосі під час 
перекачування високов’язких розплавів полімерів / М.П. Швед, О.В. Петренко, Д.М. 
Швед // Хімічна інженерія, екологія та ресурсозбереження. – 2011. – №2. – С. 61– 63. 
Внесок здобувача: розроблення методики визначення силових параметрів 
шестеренного насоса. 
5. Швед Д.М. Розплави полімерів. Визначення продуктивності і критичних 
обертів у шестеренному насосі під час їх перекачування / Д.М. Швед, О.В. Плешко, 
М.П. Швед // Хімічна промисловість України. – 2014. – №2(121). – С. 43–45.  
Внесок здобувача: розроблення методики визначення параметрів 
шестеренного насоса. 
6.  Швед Д.М. Процес високошвидкісної каскадної дисково–шестеренної 
екструзії / Р.О. Мітусов, М.П. Швед, Д.М. Швед // Хімічна промисловість України. – 
2015. – №2(127). – С. 36–39.  
Внесок здобувача: розроблення положень високошвидкісної каскадної 
екструзії. 
7. Швед Д.М. Визначення гарантованої величини зазорів у шестеренному 
насосі / М.П. Швед, Н.Г. Воробей, Д.М. Швед // Хімічна промисловість України. – 
2016. – №2 (133). – С. 58–62. 
Внесок здобувача: обгрунтування вибору параметрів шестеренного насоса при 
екструзії полімерів  
8. Швед Д.М. Продуктивність шестеренного насоса при перекачуванні 
розплавів полімерів / М.П. Швед, І.І. Овчарук, Д.М. Швед // Хімічна промисловість 
України. – 2016. – №2 (133). – С. 54–57. 
Внесок здобувача: проведення експериментальних досліджень та їх аналіз  
9. Кузьміна В. О. Дослідження продуктивності шестеренного насоса в лінії 
для виробництва рукавної плівки / В.О. Кузьміна, Я М. Корнієнко, М.П. Швед, Д.М. 
Швед // Наукові праці Одеської національної академії харчових технологій. – 2010. – 
Випуск 35. Т. – 1. – С. 321–327. ISSN 2073–8730. 
Внесок здобувача: розроблення математичної моделі визначення 
продуктивності шестеренного насоса. 
10.  Корнієнко Я.М. Дослідження енергетичних параметрів шестеренного 
насосу для перекачування високов’язких рідин / С.В. Сафонов, М.П. Швед, Я.М. 
Корнієнко, Д.М. Швед, Г.В. Домінова // Наукові праці Одеської національної академії 
харчових технологій. – 2010. – Випуск 35, Т. 1. – С. 315–321 
Внесок здобувача: розроблення математичної моделі визначення 
енергосилових параметрів шестеренного насоса. 
11.  Резнік Р.Ю. Особливості і фізична модель процесів плавлення у 
завантажувально-пластикуючій зоні дискового екструдера / М.П. Швед, Р.Ю. Резнік, 
 18 
Д.М. Швед // Наукові праці Одеської національної академії харчових технологій. – 
2012. – Випуск 41, Т. 1. – С. 176–178. ISSN 2073–8730. 
Внесок здобувача: розроблення фізичної моделі процесів плавлення у 
завантажувально-пластикуючій зоні дискового екструдера. 
12.  Плешко О.В. Ресурсоенергоощадний каскадний екструдер для 
переробки полімерних матеріалів / О.В. Плешко, М.П. Швед, Д.М. Швед // Наукові 
праці Одеської національної академії харчових технологій. – 2013. – Випуск 43, Т. 1. – 
С. 118–120. ISSN 2073–8730. 
Внесок здобувача: розроблення методики визначення параметрів 
шестеренного насоса. 
13.  Швед М.П. Черв'ячно-шестеренний екструдер при переробці полімерних 
матеріалів / Д.М. Швед, Д.А. Степанюк // Наукові праці Одеської національної 
академії харчових технологій. – 2014. – Випуск 45, Т. 3. – С.173–175. ISSN 2073–8730. 
Внесок здобувача: розроблення системи каскадної черв’ячно-шестеренної 
екструзії. 
14.  Швед Д.М. Ресурсоенергоощадний процес екструзії на каскадному 
дисково-шестеренному екструдері / М.П. Швед, Д.М. Швед Р.О. Мітусов // Наукові 
праці Одеської національної академії харчових технологій. – 2014. – Випуск 45, Т. 3. – 
С.164–167. ISSN 2073–8730.  
Внесок здобувача: обгрунтування використання шестеренного насоса при 
екструзії полімерів  екструзії. 
15.  Овчарук І. І. Ресурсоенергоощадний процес виробництва полімерної 
плівки / І.І. Овчарук, М.П. Швед, Д.М. Швед // Наукові праці Одеської академії 
харчових технологій. – 2015. – Випуск 47, Т. 2. – С. 126–128. ISSN 2073–8730. 
Внесок здобувача: розроблення системи каскадної черв'ячно-шестеренної 
екструзії. 
16.  Воробей Н.Г. Ресурсо-енергоощадний процес виробництва полімерних 
труб / Н.Г. Воробей, М.П. Швед, Д.М. Швед // Наукові праці Одеської академії 
харчових технологій. – 2015. – Випуск 47, Т. 2. – С. 129–131. ISSN 2073–8730.  
Внесок здобувача: розроблення системи каскадної черв'ячно-шестеренної 
екструзії. 
17.  Goncharenko V. Formation of the neck in the tubularpolymer film produced 
by blow-moldingextrusion / E. Kononchuk, I. Mikulionok, D. Shvachko, D. Shved // 
Journal for Technology of Plasticity. – 2012. – Vol. 37, № 1. – P. 69–84. (Входить до 
наукометричних баз: Urich’s Perodiocals Directory, Index Copernicus, WorldCat, РІНЦ) 
Внесок здобувача: створення пілотної установки, проведення 
експериментальних досліджень та аналіз їх результатів. 
18.  ГончаренкоВ.В. Разработка системы идентификации двухосно 
-ориентированых полимерных плѐнок по степени их поперечной вытяжки / В.В. 
Гончаренко, И.О. Микулѐнок, Д.Г. Швачко, Д.Н. Швед // Инженерно-физический 
журнал. – 2010. – Т. 83, №5. – С.949–953. (Входить до наукометричних баз: Urich’s 
Perodiocals Directory, Index Copernicus, WorldCat, РІНЦ) 
Внесок здобувача: проведення експериментальних досліджень та аналіз їх 
результатів. 
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19.  Goncharenko V.V. Development of an identification system for biaxially 
oriented polymer films based on the degree of their transverse extension / V.V. 
Goncharenko, I.O. Mikulenok D.G. Shvachko, D.N Shved // Journal of Engineering Physics 
and Thermophysics. – 2010. – Vol. 83, №5. – P.1010–1015. (Входить до наукометричних 
баз: Urich’s Perodiocals Directory, Index Copernicus, WorldCat, РІНЦ) 
Внесок здобувача: розроблення методики проведення експериментальних 
досліджень та аналіз їх результатів. 
20.  Гончаренко В.В. Визначення напружень у процесі виробництва рукавної 
полімерної плівки / В.В. Гончаренко, Є.В. Кравченко, І.О. Мікульонок, Д.М. Швед // 
Восточно-Европейский журнал передовых технологий. – 2011. – № 6/7 (54). – С. 
54–57. ISSN 1729–3774. (Входить до наукометричних баз: Urich’s Perodiocals 
Directory, Index Copernicus, WorldCat, РІНЦ) 
Внесок здобувача: проведення експериментальних досліджень та участь в 
аналізі їх результатів. 
21.  Луценко І.В. Дослідження процесу плавлення полімеру при червʼячній 
екструзії / І.В. Луценко, М.П. Швед, Д.М. Швед, Л.Г. Воронін. 
Восточно-Европейский журнал передовых технологий. – 2013. – № 2/7(62). – 
С.37–39. ISSN 1729–3774. (Входить до наукометричних баз: Urich’s Perodiocals 
Directory, Index Copernicus, WorldCat, РІНЦ) 
Внесок здобувача: розроблення положень математичної моделі. 
22.  Швед Д.М. Дослідження процесу гомогенізації полімеру при червʼячній 
екструзії / А.С. Богатир, М.П. Швед, Д.М. Швед, Л.Г. Воронін // 
Восточно-Европейский журнал передовых технологий. – 2013. – № 2/7(62). – 
С.40–42. ISSN 1729–3774. (Входить до наукометричних баз: Urich’s Perodiocals 
Directory, Index Copernicus, WorldCat, РІНЦ) 
Внесок здобувача: розроблення положень математичної моделі. 
23.  Резнік Р.Ю. Визначення потужності в завантажувально-пластикуючій 
зоні дискового екструдера / Р.Ю. Резнік, М.П. Швед, Д.М. Швед // 
Восточно–Европейский журнал передовых технологий. – 2013. – 2/7(62). – С.26–29. 
ISSN 1729–3774. (Входить до наукометричних баз: Urich’s Perodiocals Directory, Index 
Copernicus, WorldCat, РІНЦ) 
Внесок здобувача: розроблення положень математичної моделі 
24.  Луценко І. В. Переваги використання каскадних схем та дозуючих 
шестеренних насосів при екструзії полімерів / І.В. Луценко, М.П. Швед, Д.М.Швед, 
А.С. Богатир // Технологічний аудит та резерви виробництва. – 2013. – №1/2(9). – 
С.21–25. ISSN 2226–3780. (Входить до наукометричних баз: Urich’s Perodiocals 
Directory, Index Copernicus, WorldCat, РІНЦ) 
Внесок здобувача: проведення експериментальних досліджень та їх аналіз  
25.  Швед Д.М. Черв'ячно–шестеренний екструдер при переробці полімерних 
матеріалів / М.П. Швед., Д.А. Степанюк, Д.М. Швед. // ScienceRise. – 2015. – №3/2 (8) 
– С.31–34. ISSN 2313–6286. (Входить до наукометричних баз: Urich’s Perodiocals 
Directory, Index Copernicus, WorldCat, РІНЦ) 
Внесок здобувача: розроблення системи каскадної черв’ячно- шестеренної 
екструзії. 
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26.  Патент України на корисну модель № 44266, МПК B29C 47/00. Дисковий 
екструдер / Н.В. Мурдід, І.О. Мікульонок, М.П. Швед, Д.М. Швед; заявник та 
патентоутримувач Національний технічний університет України «Київський 
політехнічний інститут». – № u200904334; заявл. 30.04.2009; опубл.25.09.2009, Бюл. 
№18. 
Внесок здобувача: запропоноване конструктивне виконання дискового 
екструдера. 
27.  Патент України на корисну модель № 60000, МПК В29С 47/00. Дисковий 
екструдер // І.О. Мікульонок, М.П. Швед, С.В. Сафонов, Д.М. Швед; заявник та 
власник Мікульонок І.О. – № u201013199; заявл. 08.11.2010; опубл.10.06.2011, Бюл. 
№11. 
Внесок здобувача: участь у проведенні патентного пошуку. 
28.  Патент України на корисну модель № 89049, МПК B29С 47/00. 
Каскадний дисково-шестеренний екструдер / М.П. Швед, Д.М. Швед, О.В. Плешко; 
заявник та власник Плешко О.В. – № u201312664; заявл. 29.10.2013; опубл. 
10.04.2014. Бюл. № 7.  
Внесок здобувача: запропоноване конструктивне виконання каскадного 
дисково-шестеренного екструдера. 
29.  Патент України на корисну модель № 94012, МПК B29С 47/00. 
Каскадний екструдер / Р.О. Мітусов Д.М. Швед М.П. Швед.; заявник та власник 
Мітусов Р.В. – № u201404891; заявл. 07.05.2014; опубл. 27.10.2014. Бюл №20. 
Внесок здобувача: участь у проведенні патентного пошуку. 
30.  Патент України на корисну модель №67295, МПК B29С 47/00. Дисковий 
екструдер / Д.М. Швед, О.В. Петренко, М.П. Швед ; заявник та власник Петренко 
О.В. – № u2011 09505; заявл.29.07.2011; опубл. 10.02.2012. Бюл.№3.  
Внесок здобувача: розробка апаратурного оформлення екструдера. 
31.  Плешко О.В. Ресурсоенергоощадний каскадний екструдер для 
переробки полімерних матеріалів / О.В. Плешко, М.П. Швед, Д.М. Швед // Зб.тез доп. 
IV Міжнародної конференції «Инновационные энерготехнологии» (11–13 вересня 
2013р.), Одеська національна академія харчових технологій. – Одеса, 2013. – С. 
70–72. 
32.  Мурдід Н.В. Дослідження каскадного дисково–шестеренного екструдера 
для переробки полімерних матеріалів. / Н.В. Мурдід, М.П. Швед, І.О. Мікульонок, 
Д.М Швед. // Зб. тез доп. ХII Міжнародної науково–практичної конференції 
студентів, аспірантів та молодих вчених «Екологія. Людина. Суспільство» (13–17 
травня 2009 р.), Національний технічний університет України «КПІ». – К.: НТУУ 
«КПІ», 2009 – С. 110–111. 
33.  Швед Д.М. Каскадна екструзія термопластичних, біополімерних, 
резинових і композиційних матеріалів /  С.В. Сафонов, Г.В. Домінова М.П. Швед, 
Д.М Швед // Зб. тез доп. ХIIІ Міжнародної науково-практичної конференції 
студентів, аспірантів та молодих вчених «Екологія. Людина. Суспільство» (19-23 
травня 2010 р.), Національний технічний університет України «КПІ». – К.: НТУУ 
«КПІ», 2010. – С. 276–277. 
34.  Швед Д.М. Особливості високоточної екструзії полімерів / С.В. Сафонов 
М.П. Швед, Д.М. Швед, Г.В. Домінова // Зб. тез доп. ХIIІ Міжнародної 
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науково-практичної конференції студентів, аспірантів та молодих вчених «Екологія. 
Людина. Суспільство» (19–23 травня 2010 р.), Національний технічний університет 
України «КПІ». – К.: НТУУ «КПІ», 2010. – С. 273–275. 
35.  Домінова Г.В. Енергоефективна екструзія термопластів / М. П. Швед, Д. 
М. Швед, Г.В. Домінова, С.В. Сафонов // Зб. тез доп. ХIV Міжнародної 
науково-практичної конференції студентів, аспірантів та молодих вчених «Екологія. 
Людина. Суспільство» (18–22 травня 2011), Національний технічний університет 
України «КПІ». – К.: НТУУ «КПІ», 2011. – С. 168–169. 
36.  Швед Д.М. Ресурсо-енергоощадний процес екструзії на каскадному 
дисково-шестеренному екструдері / М.П. Швед, Д.М. Швед, Р.О. Мітусов // Зб. тез 
XV Міжнародної наукової конференції «Удосконалення процесів та обладнання 
харчових та хімічних виробництв» (08–12 вересня 2014), Одеська національна 
академія харчових технологій. – Одеса: ОНАХТ, 2014. – С. 224–226. 
37.  Овчарук І.І. Ресурсо-енергоощадний процес виробництва полімерної 
плівки/ І.І. Овчарук, М.П. Швед, Д.М. Швед // Зб. праць V Міжнародної конференції 
«Інноваційні енерготехнології» (07–11 вересня 2015), Одеська національна академія 
харчових технологій. – Одеса: ОНАХТ, 2015. – С. 435–438. 
38.  Воробей Н.Г. Ресурсо-енергоощадний процес виробництва полімерних 
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АНОТАЦІЯ 
Швед Д.М. Процес екструзії полімерів на каскадному 
дисково-шестеренному екструдері. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.17.08 ‒ процеси та обладнання хімічної технології. Національний 
технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського», МОН України, Київ, 2017. 
У роботі на основі моделювання фізичних процесів, що відбуваються при 
екструзії полімерів, розроблена ресурсоенергоощадна система каскадної 
дисково-шестеренної екструзії. Обгрунтовано використання дискового екструдера з 
дозованим живленням для процесів плавлення та гомогенізації, а для процесів 
створення тиску та дозування - шестеренного насоса. 
 Створено фізичну та математичну моделі процесів перенесення маси та енергії 
в шестеренному насосі на основі рівнянь збереження маси, імпульсу та енергії. 
 Отримані залежності та розроблено методику розрахунку і відповідне 
програмне забезпечення для визначення основних параметрів шестеренного насоса 
при перекачуванні високов’язких розплавів полімерів. 
Адекватність створених моделей підтверджено результатами проведених 
експериментальних досліджень. 
Експериментально визначені та запропоновані режими сумісної роботи 
агрегатів каскадного дисково-шестеренного екструдера, а також встановлено, що 
використання такого екструдера в складі технологічних ліній для переробки 
полімерних матеріалів дозволяє заощаджувати до 4 % сировини та енергії.  
Ключові слова: екструзія полімерів, дисковий екструдер, шестеренний насос, 
рівняння збереження, дозування, ресурсоенергозбереження. 
 
АННОТАЦИЯ 
Швед Д.Н. Процесс экструзии полимеров на каскадном 
дисково-шестеренном экструдере. - На правах рукописи. 
Диссертация на соискание учѐной степени кандидата техпических наук по 
специальности 05.17.08 - процессы и оборудование химической технологии. 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический 
институт имени Игоря Сикорского», МОН Украины, Киев, 2017. 
В работе на основании моделирования физических процессов, которые 
происходят при экструзии полимеров, разработана ресурсоэнергосберегающая 
система каскадной дисково-шестерѐнной экструзии. Обосновано использование 
дискового экструдера с дозированным питанием для процессов плавления и 
гомогенизации, а для процессов создания давления и дозирования - шестерѐнного 
насоса.  
Анализ технических условий на изготовление полимерных труб, пленок, 
профильно-погонажных изделий показывает, что допуски на геометрические 
размеры во многих случаях составляют 10-15 % от номинального значения. 
Обусловлено это тем, что в используемых для этих целей червячных экструдерах 
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взаимосвязанные процессы питания, плавления, гомогенизации и дозирования 
выполняются одновременно одним рабочим органом – червяком, что усложняет 
возможность оперативного управления процессом экструзии. К тому же процесс 
дозирования выполняется вязкостным червячным насосом, который имеет 
недостаточно «жесткую» напорную характеристику, поэтому нестабильность 
процессов в предыдущих зонах питания и плавления создает колебания давления и 
производительности на выходе и, соответсвенно, геометрических размеров изделий. 
 Разработанная система каскадной дисково-шестерѐнной экструзии разделяет 
весь процесс экструзии на отдельные операции или их группы с автономным 
управлением, что позволяет выбирать рациональные режимы для каждой из 
выделенных операций и выполнять весь процесс экструзии в оптимальном режиме. 
Использование для создания давления и дозирования шетеренного насоса с 
высоким внутренним гидравлическим сопротивлением позволяет отсечь колебания 
параметров на входе в насос и стабилизировать давление и производительность на 
выходе из него. Это позволяет уменьшить допуски на геометрические размеры 
изделий и повысить качество выпускаемой продукции. 
Сформулированы основные положения моделирования процессов каскадной 
дисково-шестеренной экструзии и процессов переноса массы и энергии в 
дозирующем шестерѐнном насосе. 
На основании уравнений сохранения массы, импульса и энергии, с учетом 
высокой вязкости неньютоновских псевдопластичных расплавов полимеров, 
значительных температур и давлений, а также необходимости гарантированного 
смазывания поверхностей трения расплавом полимера предложены физическая и 
математическая модели процессов переноса в шестеренном насосе. 
 Проведена классификация зазоров шестеренного насоса и предложен 
механизм переноса расплава из зоны низкого давления в зону высокого давления, 
который состоит из дискретного переноса основной части расплава межзубными 
впадинами шестерень, переноса части расплава граничной поверхностью за счет 
вязкости и переноса расплава вследствие градиента давлений. При этом направления 
градиентов переноса массы в разных зонах насоса не всегда совпадают, поэтому 
фактический перенос массы определяется их суммой. Дискретный перенос массы 
определяется на основании теории эвольвентного зацепления, а два последних вида 
переноса определяются решением системы уравнений неразрывности и движения. 
 Энергия в шестеренном насосе расходуется на создание давления и на 
вязкостное трение в зазорах, а также при циркуляции расплава по высоте и ширине 
межзубных впадин шестерень  
Получены зависимости для определения основных параметров шестерѐнного 
насоса при дозировании высоковязких расплавов полимеров, а также разработаны 
методика расчета и соответствующее програмное обеспечение.  
Адекватность созданных моделей и полученых зависимостей подтверждена 
результатами проведенных экспериментальных исследований. 
Экспериментально определены и предложены режимы совместной работы 
агрегатов каскадного дисково-шестерѐнного экструдера в составе технологических 
линий для переработки полимерных материалов, а также установлено, что 
использование такого екструдера позволяет экономить до 4 % сырья и енергии.  
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Ключевые слова: экструзия полимеров, дисковый экструдер, шестерѐнный 
насос, уравнения сохранения, дозирование, ресурсоэнергосбережение. 
ANNOTATION  
Shved D.M. The process of polymer extrusion on cascade disk-gear-type 
extruder. – Manuscript. 
Thesis for degree of candidate of engineering science in specialty 05.17.08 – 
processes and equipment of chemical technology. – National Technical University of 
Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Politechnic Institute», Kyiv, 2017. 
In this wirk the power saving system of cascade disk-gear-type extrusion is designed 
on the basis of physical and mathematical modeling of processes wich take place during 
polimer material extrusion. The aplication of disk type extruder with dosing feed for melting 
and homogenization processes and gear-type pump for pressure generation and dosing is 
substantiated.  
The physical and mathematical models of mass and heat transfer processes in 
gear-type pump on the basis of equation of mass, impulse and energy conversation are 
created.  
The characteristics are defined and calculation technique and appropriate software for 
determination of main parameters of gear-type pump during pumping of high viscosity 
polymer liquid melt are designed.  
The adequacy of created models is validated by the results of experimetals researches 
wich have been carried out. 
The modes of combined action of aggregates of cascade disk-gear-type extruder are 
determinated experimentally and proposed for practical using. Also it is determinated that 
using of such type of extruder in technological lines for polymer processing allows save up 
to 4% of raw materials and energy.  
Key words: polymer extrusion, disk-type extruder, gear-type pump, equation of 
conversation, dosing, resourse and power saving.  
 
